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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
近年,ネ ットワ 一ークや計算機端末の発達 によ り,ユ ビキタス情報社会 と呼ばれ る 「いつで も ・どこ
でも ・誰で も利用者が コンピュータやネットワー クを利用できる情報社会」が現実のものとなりつつ
ある.し か しなが ら,それに伴いサー ビスの使 いにくさ,情報の氾濫、IT犯罪な ど,新たな問題も顕
在化 してきて いる.共生コンピューティングの概念は,この問題点の原因が現実空間(RS=Rea】Space)
とディジタル空問(DS=DigitalSpace)の間のギャップであるu・Gapにあると捉えており,RSとDSが
互いを理解す る 「共認知」による解決を目指している.共 認知は,DSがRSを 認知するRS認知 と,
RSがDSを 認知す るDS認 知か らなる.具体的には、DS認知 とはDSに 存在す るサービスや情報を
適切に使いやす くRSに 提供することである,本研究では,共 認知のうち主にDS認 知の拡張を目指
し,3次 元仮想空間が持つ利用者に直観的な理解 を与える効果に着目する.3次 元仮想空間は一般 に
開発 コス トや運用 にかかる計算処理やネットワークなどの負荷が高いため,こ れまでは資源状況が安
定 し,利 用状況 も限定 された専用環境における利用を基本として発展 してきた,そ のため,資 源状況
が不安定で利用状況が多様なユ ビキタス情報環境 においては,3次 元仮想空間の効果的な利用は困難
であった,本 研 究では,共 認知のメカニズムによって拡張されたディジタル空間を共生空間,3次 元
仮想空間によって実現 される共生空間を3次 元共 生空間と定義す る.そ して.資 源の不安定なユビキ
タス情報環境 において多様な目的や状況で利用される3次 元共生空間の実現を目的とし、多様な環境
への適応性 の高い開放型の3次 元仮想空間構成法の実現のための課題として,3次 元仮想空間の空間
構成と品質調整に関す る2つ の課題,す なわち(Tl)利用者の自由な設計 ・公開 ・再利用をtil能とする
開放型の3次 元仮想空問構成法の実現 と{T2)限られた資源状況における利用者の知覚品質に基づく品
質調整法の実現 に取 り組む,
第2章 ユ ビキタス情報環境における3次 元仮想空間の利用 に関する課 題
資源状祝が不安定で利用状況や利用 目的も多様なユ ビキタス情報環境において、3次 元仮想空間を
効果的に利用するには,多様な環境への適応性の高い開放型の3次 元仮想空間構成法の実現が必須で
ある.そこで本研究では,3次元仮想空間を多様な環境へ適応 させるための重要な研究領域である 「分
散型空間構成1と 「利用者の知覚に基づ くモデル解像度の調整i∫を研究対象領域 とする、ここで分散
Is
型空間構成 とは,複数のサーバに分散配置された空間定義情報を必要に応 じて組み合わせて定義する,
空間構成の一手法である.
分散型空間構成法には,単 一組織 による処理の効率化 と負荷分散のための空間構成法である 「トッ
プダウン型」の空間構成法と,利用者が自由に作成 ・公開した空間の結合 による,空 間構成の自由度
の向上や空間の再利用のための空間構成法である 「ボ トムアップ型」の空間構成法がある.ボ トムア
ップ型の空間構成法は,空 間構成における自由度が高 く,空間の再利用が可能であるな ど,多様な利
用形態への適応性が期待 される分散型部分空間構成法である.し か しなが ら,こ の手法では全体 を統
括する管理組織が存在 しないため,異 なる利用者によって設計された設計方針の異なる空間同士の結
合が必要な場合においては,そ れぞれの空間の設計者が互いに調整 し合 うな どの対応を取る必要があ
った.こ のことは空間の再利用性 を大きく低下させる原因となるため問題 となっていた.す なわち,
空間の再利用性や結合の柔軟性の高い開放型の3次 元仮想空間構成法を実現するためには,結合 され
る空間同士の調整を必要 としない空間結合手法を実現する必要がある.こ れが本研究における分散型
3次元仮想空間構成の課題である.
従来の利用者の知覚に基づく品質調整法は,あ くまで利用者に品質の劣化 を感 じさせないことを前
提 としてお り,利用者が品質の劣化を知覚 しない範囲内でなるべ く低 い品質 を制御 目標の品質として
いた.こ の手法 には一定の効果があるが,利 用者が品質の劣化 を感 じることが避けられな いほどの資
源状況の悪化時には適切な調整をお こなうことができず,問 題 となっていた.しか しなが ら,利用者
が品質の劣化を知覚する範囲においては,3Dモ デルの解像度 と利用者の知覚品質の間には非線形性
な対応関係が存在するため,利 用者の知覚品質に基づ く適切な品質調整は困難であった.す なわち,
利用者の知覚 に基づく品質調整に関する課題 とは,利 用者が品質劣化を知覚する範囲における利用者
の知覚品質に基づ く適切な品質調整の実現である.
第3章 分散型部分空間の結合 に基づ く開放型 空間構成法
ボ トムアップ型の分 散型空間構成法 においては,一一般の利用者が自由に空間を設計 ・公開すること
が可能であ り,利用者は空間同士に参照関係を定義することによってそれ らの空間を結合 し,新たな
空間 として再利用することができる.し かしなが ら,従来の空間結合方式においては,空 間の結合が
排他的であるな どの制約があるため,空 間結合の双方向性を実現するためには結合 される両方の空間
を書き換 える必要があるなど,空間の結合 において空間提供者間での調整が必要 となるため,空間の
効果的な再利用は困難であった.そ こで本研究では,同 じ空間を共有す る利用者間で全体空間構成が
異なる状況を許容す ることによ り,空間結合における排他性 と片方向性の制約 を解消し,空 間提供者
間での調整を必要 としない空間結合手法である 「従属型空間結合手法(従属結合)」を提案する.これ
によ り,空 間の再利用性 と空間結合の柔軟性を向上させ,本 研究の課題(T1)である 「利用者の自由な
設計 ・公開 ・再利用を可能とする開放型の3次 元仮想空間構成法の実現」を達成す る.
本研究では,提 案する空間結合方式を実現するシステムのプロトタイプを構築 し,結 合 した部分空
間の共有動作を比較する実験をお こなった,こ の実験では,ま ず共有空間を1つ 用意した.そ して2
つのクライ アン トシステムを起動 し,一方か らは既存手法である対等結合,も う 一方からは提案手法
である従属結合を用いて共有空間を結合させ,そ れぞれの空間か ら共有空間ヘアバタを遷移させた場
合の表示の変化 を比較した.こ の結果,既 存手法では全体空間構成が共有空間を起点 とした構成に変
化 したのに対 し,提案手法では変化は起 こらず,結 合され る空間の両方の調整がな くとも双方向の結
合が実現できた ことが確認できた.す なわち,提案手法によ り空間結合における排他1生と片方向性の
制約を解消 し,空 間の再利用性 と空間結合の柔軟性 を向上 させて,利 用者の 自由な設計 ・公開 ・再利
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用を可能とする開放型の3次元仮想空間構成法の実現できたことが示された,
第4章 利 用者 の知覚 に基 づく動的品質調整法
本研究の課題(T2)である 「限 られた資源状況における利用者 の知覚品質に基づ く品質調整法の実現」
のため には,利 用者が品質劣化を知覚する範囲における利用者の知覚品質 に基づ く適切な品質調整が
必要となる.これ には,まず3次 元仮想空間におけるシステム レベルの品質(S・QoS:SystemlevelQos)
と知覚 レベルの品質(P-Qos:PerceptuallevelQoS)との対応関係(RSP:RelationshipbetweenS・QoS
andP・QoS)を把握する必要があ り,次にRSPを考慮 した利用者の知覚に基づく品質調整機構 を構築
す る必要がある,し か し,3DモデルのRSPに 関する既存研究においては,S・QoS(3Dモデルの解
像度〉とP-QoS(利用者の主観的な品質評価値)に は非線形な対応関係が存在することは調査されて
いるものの,そ の調査は極めて限定的な環境のみを対象 としてお り,実 際のアプリケー ション利用に
おける応用は困難であった.すなわち,例えば3Dモ デルが遠距離 にある場合はより低 いS・QoSでも
十分なP-QoSに感 じられるなどというように,RSPはアプリケーション利用時の状況によ り大きく
変化す るため,そ の変化までを考慮したRSPの動的な取得手法が必要であった.
そ こで本研究では,RSPの変化 に関する知識(RSP知識〉の導入による利用者の知覚に基づ く品質調
整法 を提案する.具 体的には,RSP知識の獲得のためのRSPの 変化要因ごとの品質検査実験 と,実
行時における変化要因の値の獲得に必要な利用者の注 目箇所推測機能を提案 し,アプリケーション利
用時 の状況に応 じた適切なRSPの 取得 と,効 果的な品質調整を可能 とす る.これにより資源 の不足
時における利用者の知覚に基づ く品質調整法を実現 し,3次 元仮想空間の多様な資源状況への適応性
を向上 させる.
本研究では,アプ リケーション利用時におけるRSPの主要な変化要因として3Dモデルの視点から
の距離 と視線か らの角度を対象 とした3Dモ デルの品質評価実験 をお こなった.これ らのRSP変化要
因の値 ごとのRSPを 獲得す るため,検 査は視点か らの距離や視線か らの角度を変化させなが らおこ
なった.こ の結果 視点か らの距離や視線か らの角度が離れるほど,RSPの非線形性が大きくなるこ
とが確認できた.
次 に,提 案す る品質調整機構 を実現するプロ トタイプの3次 元仮想空間システムを実装し,品 質評
価実験によって得 られたRSP知識を用いて,RSPを考慮 した品質調整実験をお こなった.実 験 にお
いて,使 用可能なS-QoSを十分量の20%まで制限すると,従 来手法では利用者が注 目する表示要素
であって も,そ れが視点か ら遠距離にある場合 には隠滅 してしまい,ア プ リケーションの利用が困難
な状態に陥った.こ れに対 し,提案手法では利用者の注 目箇所推測機能とRSPの 考慮により,注 目
して いない表示要素のS-QoSを適度に低下させ ることで必要な計算資源 を確保 した.これにより注目
する表示要素の隠滅を回避 し ドライブシミュレータとしての機能 を維持する効果が確認できた.
第5章 結論
3章 で提案 した開放型空間構成法により,提供される空間を自由に再利用することで,利 用者自身
が状況に応 じた3次 元仮想空間を簡単に構成することが可能 となった.ま た4章 で提案 した利用者の
知覚に基づ く品質調整法を用いることによ り,多様な資源状況への高度な適応が可能となった.
以上の成果により,空間構成 と品質調整の両面において,本 研究の課題である多様な環境への適応
性 の高い開放型の3次 元仮想空間構成法の実現が達成された.これは,本 研究の目的である,資 源の
不安定なユ ビキタス情報環境において多様な目的や状況で利用され る3次 元共生空間の実現に向けた
重要な成果である.す なわち,本 研究の成果はDS認 知 を促進するための基盤技術の開発への貢献で
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あ り,共認知に基づ く共生コンピューティングを強化す るものである.
が解消された次世代のユ ビキタス情報社会の実現 に貢献 した.
これ によ り,本 研究 はu・Gap
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
複雑化 ・多様化するユビキタス情報環境 において、専門知識を持たない一般利用者が高度な情報通信サー
ビスを利用するためには、利用者とシステムの間に存在する感覚的なギャップを解消する必要がある。これ
には、現実空間 と類似 した構造を持つ3次 元仮想空間の利用が有効であるが、一般 に3次 元仮想空間を利活
用するためには、高速な計算能力や広帯域なネットワークが必要 とな り、また空間を構成す る作業 も容易で
はない。さ らに、利用可能な資源が必ずしも十分ではなく、サー ビスの利用状況 も多様なユ ビキタス情報環
境にお いては、その効果的な適用は困難であった。著者 は、3次 元仮想空間によって利用者環境と親和的に
融合された システムを3次 元共生空間 と定義し、資源の不安定なユビキタス情報環境において、多様な目的
や状況で効果的に利用可能な3次 元共生空間の構成に関する研究に取 り組んできた。本論文は、その成果を
まとめたもので、全編5章 からなる。
第1章 は序論である。
第2章 では、3次 元仮想空間に関する研究領域を整理 し、ユ ビキタス情報環境における3次 元仮想空間の
利用に関する課題を明らかにして、本研究で対象 とする課題を明確 に示 した。
第3章 では、利用者による空間構成の自由度と空間の再利用性を向上させる開放型の3次 元仮想空間構成
法 を提案 し、遠 隔会議 システムなどの協働作業支援 システムに適用 して評価実験を行った。その結果、提案
方式によって、他の仮想空間に影響を与えることなく仮想空間同士の結合を定義することが可能とな り、空
間構成の自由度と空間の再利用性が向上することを確認した。 これは、3次 元仮想空問の効果的な構成法に
関す る興味深 い知見である。
第4章 では、限 られた資源状況 における効率的なサービス品質の向上のための、利用者の知覚レベル品質
に基づ く品質調整法を提案 している。さらに、提案手法を3次 元仮想空間アプリケーションに適用 して評価
実験 を行った。その結果、利用者が実際に知覚する品質をできる限 り維持 しつつ、アプリケーションが動作
する際に使用する計算資源やネッ トワーク資源を削減することで、限 られた実用性と有効適用範囲が大きい
ことを示す重要な成果である。
第5章 は結論である。
以上要するに本論文は、3次 元共生空間の構成に関し、多様な情報環境において効果的に利用可能な、開
放型の3次 元共生空間の構成のための基礎を与えたものであり、情報基礎科学の発展に寄与す るところが少
な くない。
よって、本論文は、博士(情 報科学)の 学位論文として合格 を認める。
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